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La presente invention concerne un precede 
de oroduction d'ions lourds fortement charges et 
un Mspositif ainsi qu'une application mettant en 

oeuvre ce procede. 

De facon plus precise, 1' invention a pour 

objet un procede et un dispositif permettant de 

creer et de produire, a partir d'atomes lourds, 

e'est-a-dire comprenant plus de deux electrons, 

des ions lourds fortement charges, e'est-a-dire 

des atomes ayant perdu tous leurs electrons y compns 

ceux des couches profondes. Ces atomes peuvent etre 

neutres ou preionises. Les ions fortement charges 

sont utilises pour la mesure de constantes physiques 

et sont surtout destines a equiper des accelerateurs 

de particules, utilises aussi bien dans le domame 

scientifique que medical. 

On sait que l'obtention d'ions peut se 
faire a partir d'un gaz ou de vapeur metallique, 
contenant des atomes neutres, qu'on ionise par impacts 

d' electrons ionisants. 

Bien entendu, il existe un certain nombre 
de precedes et de dispositif s, ou sources, permettant 
d'obtenir des ions corame, par example, des sources 
a arc, des sources a confinement, des sources a 
resonance cyclotronique electronique , etc... 

La quant ite d'ions pouvant etre produite 
par ces differentes sources resulte de la competition 
entre deux processus. : 

- la formation de ces ions par ionisation, dans 
les couches electroniques success ives, de l'atome 

neutre ; 

- la destruction de ces memes ions par recombinaxson, 
simples ou multiples, lors d'une collision avec 
un atoms neutre. Cet atorae neutre provient du 
gaz non encore ionise, ou est produit sur les 
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parois du dispositif, lora de 1' impact d'une particule 
electris£e sur lesdites parois - 

Le probleme est done d*eviter la destruction de 
ces ions, en evitant toute collision avec un atome neutre . 
Bien entendu, la quantite d' atomes neutres peut etre 
reduite , en effectuant dans ces sources un vide pousse, a 
l'aide de pompes classiques, mais ceci. ne permet pas la 
disparition totale de ces atomes neutres. 

De plus, les particules issues de ces sources 
ne sont pas ionisees a 10O%, c ' est-a-dire que les atomes 
n'ont pas perdu tous leurs Electrons. Pour continuer 
l T ionisation de ces atomes, les ions sont envoy es sur une 
feuille mince (de quelques microns d'epaisseurj apres 
avoir ete acc£leresou bien sur une cible constitute par un 
plasma d f electrons. Ces differents proc§des permettant 
d 1 obtenir des ions fortement charges sont plus ou moins 
complexes et couteux. 

La pr€sente invention a done pour objet un procede 
et un dispositif de production d'ions fortement charges, 
permettant de rem§dier a ces inconvenients et,. notamment, 
de permettre une ionisation quasi totale et cq de fagon 
simple des atomes neutres, apportes par le gaz a ioniser 
ainsi que des atomes neutres restants,meme apres la 
realisation d'un vide pousse. 

De plus, l* 1 invention a pour objet une application 
mettant en oeuvre ce procede. 

Selon l f invention, le procede de production 
d'ions fortement charges permettant d' ioniser un 
gaz d'atomes neutres par impact d 1 electrons, le 
gaz etant introduit dans une cavite hyperf requence , 
excitee par au moins un champ electromagnetique 
de haute frequence qui est associe a un champ magne- 
tique dont I'amplitude est choisie de fagon que 
la frequence cyclotronique electronique, associee 
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audit champ magnetique, soit egale a la frequence. ■ 
du champ electromagnetique etabli dans la cavxte, 
celle-ci etant munie d'une ouverture permettant 
1' extraction des ions au moyen d' electrodes appro- 
5 priees, se caracterise en ce que ledit champ magne- 
tique est constitue par la superposition d'un champ- 
magnetique radial multipolaire, presentant une ampli- 
tude minimum dans la partie centrale de la cavite, 
et d'un champ magnetique axial a symetrie de revo- 
0 lution, presentant un gradient suivant ledit axe, 
le champ magnetique resultant etant regie de facon 
qu'il existe dans la cavite au moins une nappe 
magnetique complement fermSe et n'ayant aucun contact 
avec les parols de la cavite, nappe sur laquelle la 
15 condition de resonance cyclotronique electronique est 

satisfaite de maniere a obtenir une ionisation du gaz la 
traversant ; les ions formes sont ensuite extraits par 
1' ouverture d 1 extraction , placee au voisinage de la 
nappe la plus exterieure, S l'aide d'electrodes 
2 0 d« extraction n'ayant aucun contact avec ladite nappe, 
puis selectionnes par des moyens aporopries. 

L' association, dans une cavite hyper fre- 
quence, d'un champ electromagnet ique de haute fre- 
25 quence a un champ magnetique axial dont 1' amplitude 
est choisie de facon que la frequence cyclotronique 
electronique, associee a ce champ soit egale a la 
frequence du champ electromagnetique, permet une 
forte ionisation des atomes neutres. En effet, les 
30 electrons emis sont fortement acceleres du fait 
de la resonance cyclotronique electronique. Pour 
de plus amples details sur la resonance cyclotronique 
electronique on pent se referer a la demande de 
brevet n° 71 27812, deposee le 29 juillet 1971 par 
35 le Commissariat a l'Energie Atomique et intitule 

"Sources d'ions utilisant une cavite hyper frequence" . 
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La superposition d'un champ magnetique radial 
multipolaire , presentant une amplitude minimum dans la 
partie centrale de la cavite hyper f requence au champ magne- 
tique axial, permet le confinement des ions formes des 
leur entree dans la nappe magnetique et abaissant de ce 
fait la densitS d'atomes neutres dans la region de 
confinement, ainsi que des electrons, c 'est-Mire permet 
de ramener les ions et les electrons, sortis de cette nappe • 
a la suite d' impact avec un atome neutre ou deja ionise, 
sur ladite nappe. Grace a ce confinement, les electrons ont 
le temps de borobarder plusieurs fois un meme ion et de 
1- ioniser totalement. Pour recuperer l'energie perdue dans 
les ionisations successives d'un atome, 1' electron doit 
repasser par la nappe resonnante qui ne doit pas etre 
interrompue. Cette nappe resonnante empeche les atomes 
neutres de penetrer au centre de cette dite nappe. Pour 
cette raison, 1' extraction des ions multicharges peut se 
faire au voisinage de cette nappe qui constitue une surface 

de pompage ionique in situ. 

De olus, le fait que le nombre d'atomes 
neutres, presents a l'interieur de la nappe soit tres faible, 
permef de diminuer considerablement les effets de recombi- 
naisons , par echange de charge entre un atome neutre et un 
atome fortement ionise, et permet de maintenir des etats 

de charges elevees pour les ions. 

Selon une autre caracter istique de_l* inven- 
tion, le dispositif perme.ttant la mise en oeuvre 
du procede comprend au moins une source de gaz, 
une cavite hyper frequence reliee a des pompes a 
vide et munie d'une ouverture permettant 1« extraction 
des ions, des moyens de production du champ magnetique 
axial et des moyens de production du champ magnetique 
radial repartis sur toute la surface de la cavite, 
des moyens d ' introduction du champ electromagnet ique 
dans la cavite multimode, des electrodes d'extraction 
du gaz ionise et des moyens de selection des ions. 
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D'autres caracter istiques et avantages 
de 1' invention ressortiront mieux a l'aide de la 
description qui va suivre, donnee k titre purement 
illustratif et non limitatif, en reference aux figures 

annexees dans lesquelles : 

- la figure 1 represente schema tiqueraent 

le dispositif permettant la mise en oeuvre du procede 

selon 1' invention, 

- la figure 2 represente schema tiqueraent 

une partie du dispositif de la figure 1. 

Sur la figure 1, deux sources non repre- 
sentees permettent d'envoyer du gaz ionisable, pre- 
ionise ou non, dans des conduits 2 et 4 qui abou- 
tissent dans une enceinte de confinement 6 qui 
constitue une cavite oscillante dans un mode discret 
ou un multiraode d'ordre eleve, c'est-a-dire de di- 
mension grande par rapport a la dimension de la 
longueur d'onde du champ electromagnet ique. Ce champ 
electromagnet ique est inferoduit par des guides d'ondes 
tels que 8 et 10, pouvant avoir une section circulaire 

ou rectangulaire. 

La cavite 6, qui peut etre de forme quel- 
conque, est reunie au moyen d'une canalisation 12 
a une pompe a vide, non representee et de type connu 
(pompe a diffusion, pompe turbomoleculaire, pompe 
cryogenique, etc.), permettant de creer un vide 
pousse et permettant l'extraction en continu des 
ions. Les conduits 2 et 4 ainsi que la cavite 6 
sont entoures par des paires de bobines axiales 
telles que 14 et 16 pouvant produire le champ raa- 
gnetique axial qui, se superposant au champ elec- 
tromagnet ique de haute frequence, permet la resonance 
cyclotronique electronique. 

Le confinement des electrons et des ions 
se fait a l'aide d'un champ magnetique radial multi- 
polaire, presentant une amplitude nulle au centre 
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de la cavite que 1* on -peat creer a l'aide de barres 
cylindriques 18, disposees parallelement les unes 
aux autres. Ces barres 18 peuvent etre dans un etat 
supraconducteur. Elles sont alors disposees dans 
5 des tubes protecteurs cylindriques vehiculant le 

liquide refrigerant a une temperature suf f isamment 
basse pour que le liquide soit integre, eventuel- 
leraent, dans un systeme de pompage cryogenique par 
condensation ou par vapeur de titane. Une partie 
10 de ces barres 18 traversent la cavite multimode 

6. 

Bien entendu, tout autre moyen d'obtention 
des champs magnet iques peut etre envisage et en 
particulier 1' utilisation d'aimants permanents. 
15 Dans le cas du champ magnetique radial, les aimants 
peuvent etre disposes dans des tubes protecteurs 
cylindriques, plonges dans le vide, ou etre disposes 
a l'exterieur de la cavite 6. 

La figure 2 represente schematiqueraent 
20 la partie interne du dispositif, et en particulier 
la cavite hyper frequence 6. Cette cavite est munie 
d'une ouverture 20 par laquelle peuvent etre extraits 
les io ns formes. L 1 extraction des ions de la cavite 
6 peut se faire a l'aide d'electrodes 22 entre 
25 lesquelles est creee une difference de potentiel 
negative a l'aide d'une source d ' alimentation 24. 
Les ions ainsi extraits de la cavite 6 sont selec- 
tionnes suivant leur degre d'ionisation a l'aide 
de tout moyen connu utilisant un champ electrique 
30 et/ou un champ magnetique. Sur ce schema ont ete 
representees deux nappes resonantes 26 et 28 com- 
pletement fermees et n'ayant aucun contact avec 

la cavite 6. 

Dans le cas d'un seul champ electroma- 

35 gnetique injecte par les guides d'ondes 8 et 10, 

la nappe interne 26 correspond a la nappe resonnante 
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telle que la frequence cyclotron! que electronique 
est egale k la frequence du champ electroraagnetique, 
la nappe externe 28 correspond a une nappe resonnant 
sur une harmonique, par exemple, la frequence cyclo- 
tronique electronique est egale a deux fois la 
frequence du champ electroraagnetique. 

Dans le cas de deux champs electromagne- 
tiques de frequence differente, la nappe resonnante 
interne 26 est associee au champ electroraagnetique 
possedant la frequence la plus basse, la nappe 
resonnante externe 28 est associee au champ elec- 
troraagnetique possedant la frequence la plus haute. 

Dans le cas de deux nappes, la nappe interne 
sert essentiellement a l'ionisation poussee du gaz, la 
nappe externe sert a preserver" 1 'etat d'ionisation des 
ions que l'on extrait au niveau de cette deuxieme nappe. 
Dans le cas d'une seule nappe resonnante, l'ionisation 
et 1* extraction se font au niveau de ladite nappe. 

Le fait de placer l'ouverture d' extraction 20 
au voisinage de la nappe, raais sans qu'il y ait contact 
entre la nappe et l'ouverture, permet de reduire au 
maximum le parcours des ions et done de diminuer les 
possibility da recombinaison avec un ou plusieurs electrons, 
qui ont perdu leur energie lors d'une rencontre precedente 
avec un atoms du gaz a ioniser ou avec un atome neutre 
residuel. On limite la presence d'atomes neutres en creant 
dans 1' enceinte un vide poussS {inf erieur a lO torr) . Le 
fait que la nappe ne soit pas en contact avec la parol 
interne de la cavite ou tout autre parol (electrode 
d' extraction) permet d'eviter toute possibility de recom- 
binaison d'un atome neutre, par impact d'un ion sur ladite 
parol, ainsi que la perte d'ions et d' electrons confines. 

Les nappes resonnantes ont ete representees de 
forme ovale, mais bien entendu, la forme de ces nappes 
est deteriuinee par la forme des conducteurs creant les 
champs magnStiques. 
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Ce dispositif permet l'obtention de faisceaux 
d'ions lourds fortement charges, c/est-a-dire des atomes 
ayant perdu plusieurs ou tous leurs §lectrons. pour cela, 
la puissance haute frequence transportee par le champ 
electromagnetique doit etre suffisante. Pour une cavitl 
de 1 litre, une puissance haute frequence super ieure a 
1 kilowatt est necessaire pour maintenir les atomes sous 
un fort etat d'ionisation ainsl que pour l'extraction de 
ces ions. Pour des cavites de dimensions importantes , la 
puissance necessaire pour l'ionisation et l'extraction 
d*es ions peut etre apportee par un champ electro- 
magnetique injecte dans la cavite au moyen de plusieurs 
guides d'onde ou par plusieurs champs electromagne- 
tiques. II est a noter que les guides d'ondes permet- 
15 tant 1' injection du champ electromagnetique sont 
munis de fenetres dielectr iques etanches au gaz, 
niais transparentes a la puissance electromagnetique. 

Ce dispositif permet d'obtenir en particu- 
lier des faisceaux d'ions fortement charges de gaz^ 
20 rare comme, par exempie, des faisceaus d'ions Ne , 
Ar +13 , Xe +33 / mais aussi des ions C r N , etc-.. 

On va maintenant donner un exempie de 

realisation du procede. 

Pour un champ axial compris entre 3000 
25 et 5000 gauss et un champ radial variant de 0 a 

5000 gauss on choisit une frequence comprise entre 
10 et 14 gigahertz en ce qui concerne le champ elec-. 
tromagnetique. 
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PWKMDICATIONS 

1. Procede de production d'ions forteraent 
charges, permettant d« ioniser un gaz d'atomes neutres 
par impacts d* electrons, le gaz etant introduit 
dans une cavite hyper frequence (6) excitee par au 
moins un champ electromagnetique de haute frequence 
qui est associe a un champ magnet ique dont 1« amplitude 
est choisie de facon que la frequence cyclotronique 
electronique associee audit champ magnetique soit 
egale a la frequence du champ electromagnetique 
etabli dans la cavite (6), celle-ci etant munie 
d'une ouverture (20) permettant l'extraction des 
ions au moyen d« electrodes (22) appropriees, carac- 
terise en ce que ledit champ magnetique est constitue 
par la superposition d'un champ magnetique radial 
multipolaire, presentant une amplitude minimum dans 
la partie centrale de la cavite, et d'un champ ma- 
gnetique axial a symetrie. de revolution, presentant 
an gradient suivant ledit axe, le champ magnetique 
resultant etant regie de facon qu'il existe dans 
la cavit§ (6) au moins une nappe magnetique completement 
fermee (26 et 28) et n' ay ant aucun contact avec les 
parols de la cavite, nappe sur laquelle la condition de 
resonance cyclotronique electronique est satisfaite de 
maniere a obtenir une ionisation da gaz la traversant ; 
les ions formes sont ensuite extraits par l'ouverture 
d'extraction (20) placee au voisinage de la nappe (28) 
la plus exterieure a l'aide d" electrodes d'extraction (22) 
n'ayant aucun contact avec ladite nappe, puis selectionnes 
par des moyens appropries. 

2 . Procede selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que le champ electromagnetique possede une puissance 
rapportee a 1" unite de volume de la cavite hyperf requence 
(6) , superieure a un kilov/att par litre. 
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3. Procede selon l f une quelconque des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce que I'un 
au moins des champs magnetiques axial et radial 
est continu. 

5 4. Procede selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 3, caracterise en ce que l.'un 
au moins des champs magnetiques axial et radial 
est pulse. 

5. Dispositif permettant la mise en oeuvre 
10 du procede selon l'une quelconque des revendications 

1 a 4, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
une source de gaz, une cavite hyperf requence (6) 
reliee a des pompes a vide et munie d'une ouverture 
(20) permettant I'extraction des ions, des moyens 

15. de production du champ magnetique axial (14 et 16) 
et des moyens de production du champ magnetique 
radial (18) repartis sur toute la surface de la 
cavite (6), des moyens d ■ introduction du champ 
electromagnetique (8 et 10) dans la cavite multimode 

20 (6) des electrodes d' extraction (22) du gaz ionise 
et des moyens de selection des ions. 

6. Application selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 5, a I'ob tent ion d'ions for- 
tement charges de gaz rare. 
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